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Filterkorper fur Rufifilter 



Die Erfindung betrifft einen Filterkorper fur Rufifilter von 
Brennkraf tmaschinen . 

Der Anteil von Dieselmotoren als Antriebssysteme von Kraft- 
fahrzeugen hat in den letzten Jahren in Europa stark zugenom- 
men. Allerdings ist damit ist die Emissionsproblematik als 
eines der Haupthindernisse fur die weitere Verbreitung dieser 
Aggregate in das Zentrum des Interesses geruckt. Insbesondere 
der AusstoB feiner, lungengangiger und damit gesundheitsge- 
fahrdender Partikel stellt eine noch nicht befriedigend gelo- 
ste Herausforderung dar. Das gesundheitsgef ahrdende Potential 
von Partikeln mit Abmessungen kleiner 10 nm ist dabei auf- 
grund deren hoher Lungengangigkeit besonders hoch. 
Derzeit werden verschiedene Konzepte verfolgt, urn Anzahl und 
Maximaldurchmesser der in die Aufienluft emittierten Partikel 
zu reduzieren. So wird beispielsweise in der DE 39 41 698 Al 
ein Rulifilter vorgestellt, der einen Sinterkorper als Filter- 
korper aufweist. Diese Korper sind zwar leicht herzustellen; 
jedoch weisen sie hinsichtlich ihrer Porenabmessungen unbe- 
friedigende Eigenschaf ten auf, so dali die Ausfilterung insbe- 
sondere kleinster Partikel aus dem Abgas nicht befriedigend 
gewahrleistet werden kann. 

Daruber hinaus werden die Poren konventioneller Rulifilter 
wahrend des Betriebes mit f ortschreitender Zeit zunehmend 
durch Rulipartikel zugesetzt, so dali der Stromungswiderstand 
im Filter steigt und eine Regeneration des Filters typischer- 
weise durch Verbrennen des Rufies zu C0 2 bei ca. 600 °C erf or- 
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derlich wird. Da die Abgastemperatur heutiger Dieselaggregate 
diesen Wert in der Kegel nicht erreicht, muli entweder der 
Filterkorper aufgeheizt werden oder durch Beauf schlagung des 
Filters mit Kraftstof f oder Additiven die., Verbrennungstempe- 
ratur herabgesetzt werden, Typische Verfahren und Vorrichtun- 
gen hierzu sind beispielsweise in den Schriften DE 4329558 
Al, EP 661429 Bl, EP 806553 A2 und DE 4117148 C2 beschrieben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine effektive Abgasreinigung 
bei guter Regenerierf ahigkeit des Rufifilters zu gewahrlei- 
sten. 

Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtungen mit den in den An- 
spruchen 1, 12 und 14 beschriebenen Merkmalen gelost. Die in 
den Unteranspriichen beschriebenen Merkmale stellen vorteil- 
hafte Weiterbildungen der Erfindung dar. 

Fur die Ausfilterung kleinster Ruftpartikel aus dem Abgasstrom 
ist eine exakte Mikrostrukturierung des Filterkorpers erfor- 
derlich. Besonders wunschenswert ist es hierbei, Form, Aus- 
richtung und Abmessungen der Hohlraume im Filterkorper auf 
die Anf orderungen effektiver Filterwirkung hin zu optimieren. 
Dies wird erf indungsgemali dadurch erreicht, daJi zur Struktu- 
rierung des Korpers Verfahren der Halbleitertechnologie ver- 
wendet werden. Die Anwendung dieser Verfahren gestattet die 
definierte Schaffung von Strukturen auch im Nanometerbereich; 
sie werden mittlerweile im industriellen Maiistab angewendet . 
Damit wird es moglich, durch das prazise, anforderungsgerech- 
te Design des Filterkorpers eine Ausfilterung von Partikel 
mit einem Durchmesser von unter 10 nm zu erreichen. 

Vorteilhafterweise werden zur Mikrostrukturierung die aus der 
Halbleitertechnologie bekannten Atzverfahren angewendet, Gute 
Ergebnisse werden insbesondere durch ICP - (Inductive Coupled 
Plasma) - Atzen oder anodisches Atzen erzielt. Eine Ubersicht 
uber bekannte Atzverfahren zur Mikrostrukturierung in der 
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Halbleitertechnologie findet sich beispielsweise unter Koh- 
ler, "Atzverfahren fiir die Mikrotechnik" , Wiley-VCH 1998. 
Auch das Abscheiden von Whiskern hat sich zur Mikrostruktu- 
rierung bewahrt. Whisker sind fadenformige Kristalle, die zu- 
meist einkristallin sind oder aus wenigen Kristalliten zusam- 
mengesetzt sind. 

Die durch die Auswahl der oben genannten Herstellungsverf ah- 
ren gewonnenen Gestaltungsmoglichkeiten konnen in vorteilhaf- 
ter Weise zur definierten Mikrostrukturierung des Filterkor- 
pers verwendet werden. So konnen beispielsweise die Abmessun- 
gen der Stege, Hohlraume oder Poren des Filterkorpers auf ei- 
ne optimale RuBf ilterwirkung hin optimiert werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, die Porenabmessungen im Filter- 
korper in Stromungsrichtung zu verkleinern urn einerseits den 
Stromungswiderstand des Gesartitf iltersystems gering zu halten 
und andererseits definierte Reinigungsstuf en zur Optimierung 
der Filterwirkung herzustellen. 

Als f ertigungstechnisch besonders praktikabel erscheint es, 
einzelne Teilf ilterkorper mit konstanten Porenabmessungen 
herzustellen und diese anschliefiend zum gesamten Filterkorper 
zusammensetzen. Diese Verf ahrensweise ermoglicht dariiber hin- 
aus bei Bedarf den Austausch von einzelnen Filterelementen 
beispielsweise zu Wartungszwecken . Es ist ferner vorteilhaft, 
die Teilf ilterkorper selbst oder ganze Filterkorper durch 
Sintern bzw. Bonden von Stapeln einzelner, jeweils bereits 
mikrostrukturierter Wafer herzustellen. 

Ebenso ist die Ausbildung des Filterkorpers als monolithi- 
scher Block mit in Richtung der Stromung kontinuierlich ab- 
nehmender PorengroJie vorteilhaft. Auch hier kann die Innen- 
geometrie des Filterkorpers in optimaler Weise auf die Anfor- 
derungen eines Rufif liters abgestimmt werden. 
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Zur Sicherstellung der Regenerationsf ahigkeit des RuJlfilters 
bietet es sich an, den FilterkSrper insgesamt Oder in Teilen 
aus elektrisch leitfahigen Materialien herzustellen oder mit 
derartigen Materialien zu beschichten. Damit entfallt die 
Notwendigkeit des Einbaus einer gesonderten Widerstandshei- 
zung. 

Wird der Filter korper mit einer Heizspannung beauf schlagt , so 
wird er ganz oder in grofien Raumbereichen vom Heizstrom 
durchflossen, damit aufgeheizt und somit vollstandig gerei- 
nigt. Es bleiben keine lokalen Ruliansammlungen zurttck, die 
den Filter in seiner Leistungsf ahigkeit beeintrachtigen . 

Aufgrund der zusatzlichen Beheizbarkeit des Filters ist die 
Regeneration unabhangig von der Eintrittstemparatur des ein- 
gespeisten Abgases in den Filter. Dies ermoglicht eine raura- 
optimierte Wahl des Montageortes des Filters im Abgassystem 
sowie eine Anpassung der Heizleistung an den aktuellen Bela- 
dungszustand des Filters. 

Die elektrische Leitf ahigkeit des Filtermaterials kann bei- 
spielsweise durch die Verwendung geeignet dotierten Siliziums 
gewahrleistet werden. Ober die gewahlten Dotierprof ile lassen 
sich die elektrischen Eigenschaften des Filterkorpers im Hin- 
blick auf eine optimale Regenerationswirkung beim Beheizen 
hin optimieren. Insbesondere ist es vorteilhaft, die elektri- 
schen Eigenschaften der von den Rulipartikeln in besonderem 
Mafie beaufschlagten Bereiche so zu wahlen, daJS in diesen Be- 
reichen die Heizleistung maximal ist; damit wird die Lei- 
stungsaufnahme der Heizung bei optimaler Wirkung minimiert. 

Aufgrund ihrer mechanischen, chemischen und elektrischen Ei- 
genschaften bieten sich Silizium, Germanium sowie deren Ver- 
bindungen bzw. Mischkristalle als Filterkorpermaterial an. 
Insbesondere Silizium ist chemisch inert und mechanisch auch 
bei hohen Temperaturen stabil. Somit ist eine lange Lebens- 
dauer des Filterkorpers uber viele Regenerationszyklen hinweg 
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gewahrleistet . Daruber hinaus liegen aus der Halbleitertech- 
nologie umf angreiche Erfahrungen iiber die Mikrostrukturierung 
der genannten Materialien vor. Selbstverstandlich ist auch 
der Einsatz anderer Stoffe, die sich mittels der oben be- 
schriebenen Verfahren mikrostrukturieren lassen, moglich. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht 
darin, den Filterkorper mit Elementen der Platinmetalle oder 
der Seltenen Erden ganz oder in Teilen innen zu beschichten 
und somit eine Katalysatorwirkung zu erzielen. Die Reaktion- 
stemperatur, bei der Rufi zu C0 2 verbrennt, wird dadurch abge- 
senkt und es wird eine geringere Heizleistung zur Einleitung 
der Oxidationsreaktion benotigt. 

Ebenso hat es sich bewahrt, bei Verwendung eines Siliziumfil- 
terkorpers das Silizium gezielt zu oxidieren und durch die so 
entstehende Quarzschichteine Inertisierung gegen alle vorlie- 
genden Verbrennungsprodukte zu erreichen. 

Zur Ausfilterung grofier Rulipartikel (>100nm) kann in vorteil- 
hafter Weise ein preisgunstig herstellbares Filterelement aus 
gesinterten beispielsweise Siliziumpartikeln als vorgeschal- 
teter Filter verwendet werden. Die Herstellung des zugehori- 
gen Filterkorpers ist im US Patent 4,767,585 beschrieben. Die 
mittlere Porenabmessung wird durch die Partikelgrosse des 
Ausgangsmaterials eingestellt. Eine galvanisch hergestellte 
katalytische Beschichtung mit z.B. Platin erfolgt vorzugswei- 
se nach der Sinterung des Formkorpers - Der elektrische Wider- 
stand zur direkten Heizung des Filterelementes wird durch Do- 
tierung des Siliziumausgangsmaterials und/oder die galvani- 
sche Beschichtung und die geometrische Formgebung einge- 
stellt . 

Der vorstehend beschriebene Filterkorper lafit sich auf einfa- 
che Weise zu einem RuBfilter integrieren. Beispielsweise lafit 
sich die Geometrie des Filterkorpers so wahlen, dafi. er leicht 
in ein Gehause mit den Abmessungen konventioneller , bereits 
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in Fahrzeugen eingesetzter RuJifilter eingebracht werden kann. 
Ohne weitere konstruktive Mafinahmen am Fahrzeug konnen somit 
konventionell ausgestattete Fahrzeuge nachgerustet werden. 

Ferner ist es vorteilhaft, den beschriebenen Filterkorper be- 
reits als Erstausstattung neuer Kraf tf ahrzeuge einzusetzen. 

In Figur 1 ist ein beispielhaf ter Aufbau eines Ruftfilters un- 
ter Verwendung von erf indungsgemafien Filterkorpern darge- 
stellt. 

Die Abbildung zeigt einen Langsschnitt durch einen Rulifilter, 
der drei Teilf ilterkorper mit unterschiedlichen Abmessungen 
der inneren Hohlraume aufweist. Die Teilf ilterkorper 3 sind 
dabei im Gehause 1 des Rulifilters gestapelt angeordnet. Damit 
wird sichergestellt, daii einzelne Teilf ilterkorper im Rahmen 
von Wartungsmalinahmen ausgetauscht werden konnen. Schematisch 
dargestellt ist die Abnahme der Abmessungen der inneren Hohl- 
raume einzelnen Teilf ilterkorper in die durch den Pfeil 2 
symbolisierte Gasstromrichtung . Damit ist sichergestellt , daft 
die GroBe der ausgef ilterten Partikel in Stromungsrichtung 
abnimmt und die f einen Poren bzw. Kanale am Filterende nicht 
vorzeitig durch Ruftpartikel zugesetzt werden. Urn die direkte 
Beheizbarkeit des Filterkorpers sicherzustellen, wird dieser 
mittels der durch das Gehause durchgef iihrten Stromanschlusse 
4 kontaktiert. Im Bedarfsfall laBt sich der dargestellte RuJi- 
filter durch Anlegen einer Spannung an die Stromanschlusse in 
einfacher Weise beheizen und somit durch Oxidation der RufJ- 
partikel zu C0 2 mit anschliefcendem Austritt aus dem Filter in 
der Gasphase regenerieren. 
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Patentanspruche 



1. Filterkorper mit inneren Hohlraumen, bspw. Poren oder Ka- 
nalen, zur Anwendung in Partikelf iltern fur Brennkraftma- 
schinen, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass er unter Verwendung von Mikrostrukturierungs- 
verfahren der Halbleitertechnologie hergestellt wird. 

2. Filterkorper nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Mikrostrukturierungsverf ahren Atzverfahren oder 
Strukturierte Abscheidung oder eine Kombination beider 
Verf ahren verwendet wird. 

3. Filterkorper nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass er Bereiche mit unterschiedlichen Abmessungen der 
Hohlraume aufweist. 

4. Filterkorper nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichn e*t , 

dass die Abmessungen der Hohlraume entlang der Stromungs- 

richtung abnehmen. 

5. Filterkorper nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Grofte der Hohlraume abschnittsweise konstant 
bleibt, jedoch entlang der Stromungsrichtung abnimmt . 
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6. Filter korper nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abmessungen der Hohlraume entlang der Stromungs- 
richtung kontinuierlich abnehmen. 

7. Filter korper nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass er mindestens teilweise aus elektrisch leitendem Ma- 
terial besteht. 

8 . Filterkorper nach Anspruch 7 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass er Bereiche unterschiedlicher spezifischer Leitfa- 
higkeit aufweist. 

9. Filterkorper nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass er mindestens teilweise aus Silizium, Germanium, ei- 
ner Silizium- oder Germaniumverbindung oder einem Misch- 
kristall daraus besteht. 

10- Filterkorper nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass er mindestens teilweise eine katalytisch aktive Be- 
schichtung aufweist. 

11. Filterkorper nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass er mindestens teilweise eine Oxidschicht aufweist. 

12. Ruftfilter fur Kraf tf ahrzeuge mit einem Gehause mit minde- 
stens einem Gaseinlafi und mindestens einem Gasauslaft, 
welcher einen in den vorhergehenden Ansprtichen beschrie- 
benen Filterkorper aufweist. 
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13. RuJifilter fur Kraf tf ahrzeuge nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass er zusatzlich mindestens einen Filterkorper aus ei- 
nem Sintermaterial aufweist. 

14. Fahrzeug mit einem Rufifilter mit einem Gehause mit minde 
stens einem Gaseinlali und mindestens einem Gasauslaft, 
welcher einen Filterkorper nach den Anspriichen 1-11 auf- 
weist . 
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Fig. 1 
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Filterkorper fur Rufifilter 



Zusammenf assung 



5 Filterkorper mit inneren Hohlraumen zur Anwendung in Parti- 
kelfiltern fur Brennkraf tmaschinen, der vorzugsweise unter 
Verwendung von Mikrostrukturierungsverf ahren aus der Halblei- 
tertechnologie wie bspw. Atzen oder strukturierte Abscheidung 
hergestellt wird. Durch die Wahl eines elektrisch leitfahigen 
10 Materials fur den Filterkorper kann eine integrierte Wider- 
standsheizung realisiert werden. 



Fig.l 
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Fig. 1 



